ROZDZIAL 8

PRZEDZIALY ADEKWAT-
NOSCI CHARAKTERYSTYK
DYNAMICZNYCH KON-

STRUKCJI PODPIERAJACEJ

B ZESPOLONA PODATNOSC DYNAMICZNA - BADANIA
EKSPERYMENTALNE I TEORETYCZNE

B TEORETYCZNA I EKSPERYMENTALNA ANALIZA
MODALNA

B PRZEDZIALY ADEKWATNOSCI I FUNKCJE WAGOWE -
PRZYKLADY ZASTOSOWANIA NOWEJ KONCEPCJI
OBLICZEN NIELINIOWYCH

Przedstawiona w rozdziale 1 koncepcja, w mysl ktorej charakterystyki dynamiczne pod-
por tozyskowych okreslane sa w trakcie obliczen na podstawie struktury widma drgan
weztéw w miejscu posadowienia wirnika, jest pomystem nowym i tym samym orygi-
nalnym. Koncepcja ta umozliwia integracje modelu konstrukeji podpierajacej (na ogét
liniowego) z modelem linii wirnikéw (z imperfekcjami) i tozysk slizgowych, ktéry z re-
guly jest nieliniowy, a w wielu przypadkach silnie nieliniowy. Tak zarysowana koncepcja
obliczen nieliniowych wymaga okreslenia przedziatoéw, dla ktorych wyznaczone charakte-
rystyki dynamiczne sg wtasciwe (tzw. przedziatéw adekwatnosci) i w granicach ktérych
dokonywana jest transformacja zespolonych charakterystyk podatnosciowych na rze-
czywiste charakterystyki masowo-ttumigco-sztywnosciowe. Rzeczywiste macierze mas,
sztywnosci 1 ttumienia sa z kolei niezbedne, jesli chcemy opracowane narzedzia badaw-
cze (system MESWIR) ukierunkowaé na potrzeby diagnostyki technicznej, a zwlaszcza
diagnostyki wedlug modelu. Taka wlasnie ,filozofia ukierunkowania” opracowanych na-
rzedzi zostata przyjeta w niniejszej monografii.

Pierwszym krokiem w opisanym wyzej postepowaniu jest wiec wyznaczenie zespo-
lonych macierzy podatnosci dynamicznej konstrukcji podpierajacej. W niniejszym roz-
dziale przedstawione zostaty préby budowy takich charakterystyk zaréwno metoda po-
miaréw eksperymentalnych jak i symulacji komputerowej. Obiekt badan stanowil wirnik
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laboratoryjny (tréjpodporowa maszyna wirnikowa) oraz turbozespo6l energetycz-
ny duzej mocy. Poréwnanie charakterystyk podatnosciowych otrzymanych droga
eksperymentalng i teoretyczna wykazalo niestety duze rozbieznoéci. Nie jest to
zreszta wynik zaskakujacy, zwlaszcza w odniesieniu do tak ztozonych obiektow,
poniewaz podobne trudnosci sa udzialem wielu innych badaczy.

Bardzo pomocna w doborze przedzialow adekwatnosci okazala sie analiza mo-
dalna. Przeprowadzone zostaly stosowne badania teoretyczne i eksperymentalne
obu wyzej wymienionych obiektow z wykorzystaniem technik wtasciwych dla eks-
perymentalnej i eksploatacyjnej analizy modalnej. W tym przypadku rozbiezno-
Sci pomiedzy analiza teoretyczng i eksperymentalng okazaly sie duzo mniejsze.
W efekcie okreslone zostaly zaréwno przedziaty adekwatnosci jak i charaktery-
styki dynamiczne konstrukeji podpierajacej obu przyjetych do badan obiektow.

Mozliwa teraz stala sie ocena wplywu zaproponowanej metodologii obliczen
nieliniowych poprzez zastosowanie tzw. funkcji wagowych (rozdzial 1.5.1) na
stan dynamiczny obu obiektéw. Wyniki obliczen przedstawione zostaly w formie
kart diagnostycznych wygenerowanych zaréwno dla przypadkéw referencyjnych
(utatwiajacych poréwnania) jak i przypadkow uwzgledniajacych funkcje wagowe.
Okazalo sie, ze w przypadku obiektéw pracujacych w warunkach, ktére mozna
uznac za nominalne lub nawet wzorcowe, obraz drgan obiektu pozyskany metoda
funkcji wagowych wypada bardziej bezpieczny, co wyraza sie bardziej ,stonowa-
na” struktura widma drgan. Wpltyw ten jednak mozna oceni¢ jako niewielki.

Sytuacja wyglada inaczej w przypadku, kiedy obiekt pracuje np. w warun-
kach rozwinietej juz niestabilnosci uktadu. Przyklad duzej maszyny energetycz-
nej z peknietym wirnikiem pokazal, ze tym razem wplyw funkcji wagowych jest
znaczny i co wazniejsze idzie w kierunku pogorszenia i tak juz zlego obrazu sta-
nu dynamicznego obiektu. Oznacza to, ze sytuacja w rzeczywisto$ci moze byc
grozniejsza niz wskazuja to tradycyjne metody opisu.

Generalnie mozemy stwierdzi¢, ze w sytuacji kiedy uktad pracuje spokojnie i
charakteryzuje si¢ mato rozbudowana struktura widm drgan posadowien wirnika
(np. jedna silna sktadowa synchroniczna), to mozemy sie spodziewaé niewiel-
kiego wpltywu metody ,wazenia” charakterystyk. Mozna ja wowczas pominac.
Natomiast w przypadkach ,ostrej dynamiki” obiektu wyrazajacej sie zlozona
struktura widm drgan o wielu silnych sktadowych, wplyw ten bedzie niewatpli-
wie zdecydowanie wiekszy. Zastosowanie wowczas zaproponowanej metodologii
obliczen nieliniowych jest w pelni zasadne a nawet konieczne.

8.1 Uwagi wstepne

W rozdziale 1 niniejszej monografii przedstawiliSmy problem identyfikacji charak-
terystyk dynamicznych konstrukcji podpierajacej, a zwlaszcza pomyst na inte-
gracje tego tak waznego podukladu maszyny wirnikowej z innym podukltadem, a
mianowicie linia wirnikéw i lozysk. Tego rodzaju integracja nie przedstawia wiek-
szych probleméw, jesli linie wirnikéw z tozyskami i uszczelnieniami labiryntowymi
potraktujemy jako poduklad liniowy (tak jak sie to powszechnie zaklada w li-
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teraturze). Jedli jednak uwzglednimy w naszym modelu nieliniowy charakter linii
wirnikéw z imperfekcjami, a zwlaszcza silnie nieliniowe wlasnosci tozysk (co znacz-
nie bardziej odpowiada rzeczywistosci), a ponadto jesli naszym celem gtéwnym
bedzie ukierunkowanie modelu na potrzeby diagnostyki technicznej, to w takiej
sytuacji integracja obu wspomnianych podukladéw staje sie zagadnieniem bar-
dzo zlozonym [8.2]. Konieczna staje si¢ transformacja zespolonych charakterystyk
dynamicznych konstrukeji podpierajacej na charakterystyki rzeczywiste i wyzna-
czenie tzw. przedzialéw adekwatnosci tych charakterystyk — rozdzial 1.4. Z kolei
przedzialy te moga by¢ kojarzone z linia wirnikow i tozysk w rézny sposéb, m.in.
poprzez wprowadzenie tzw. funkcji wagowych — rozdziat 1.5.

W niniejszym rozdziale przedstawimy konkretne przyklady zastosowania meto-
dologii, ktorej podstawy teoretyczne przedstawione zostaly szczegétowo w rozdzia-
le 1. Pozostaniemy przy obiektach rzeczywistych i ich modelach prezentowanych
juz wielokrotnie w niniejszej monografii, a mianowicie przy wielopodporowym wir-
niku laboratoryjnym i duzej maszynie energetycznej. Sprébujemy wyznaczy¢ wspo-
mniane wyzej przedziaty adekwatnosci zaréwno metoda pomiaréw eksperymental-
nych jak i symulacji komputerowych a nastepnie sprobujemy ocenié¢ jaki wplyw
wywiera zaproponowana metodologia obliczen nieliniowych (funkeji wagowych) na
charakterystyki dynamiczne obu przyjetych do rozwazan obiektow.

Pierwszym krokiem w procedurze okreslania przedzialow adekwatnosci jest za-
wsze budowa macierzy zespolonej podatnosci dynamicznej. Nastepnie, wykorzy-
stujac jedna z metod transformacji (rozdzial 1.4) mozemy zbudowaé wykresy mo-
duléw i faz zespolonej sztywnosci i tym samym sprobowacé przedziaty takie zdefi-
niowac¢. Bardzo uzyteczna przy tego rodzaju postepowaniu jest analiza modalna.
Wyznaczone w ten sposéb czestosci drgan wlasnych uktadu czasami dobrze kore-
luja z rezonansami na tych wykresach lub tez ulatwiaja, w przypadkach bardziej
skomplikowanych, podjecie wlasciwych decyzji. Jak wida¢ procedura okreslania
przedzialow adekwatnosci nie zawsze musi by¢ szybka i jednoznaczna.

8.2 Wirnik laboratoryjny

Obiekt ten zostal omdéwiony w rozdziale 3.3 a schemat stanowiska przedstawiony
zostal na rys. 3.4. Dla naszych obecnych potrzeb przedstawmy ten schemat raz
jeszcze uwypuklajac potrzebne nam elementy — rys. 8.1.

Do stalowej ramy posadowionej na ciezkim bloku betonowym mocowanych jest
5 stojakow tozyskowych. W trzech sposréd nich osadzone sa tozyska slizgowe pod-
pierajace wirnik sktadajacy sie z dwéch odcinkéw waléw polaczonych sprzegtem
sztywnym. Rozstaw sasiednich tozysk wynosi 1,4 m. Blok betonowy o masie ok.
16 ton i dlugosci 6 m peli role fundamentu. Miedzy blokiem fundamentowym a
gruntem rozmieszczono pie¢ ptasko utozonych, pompowanych opon autobusowych,
ktérych zadaniem jest izolowaé pracujace stanowisko od drgan gruntu. Posadowie-
nie to jest stosunkowo malo sztywne, a masa bloku duza, stad czesto$¢ drgan
wlasnych bloku jest niska. Ten fakt powoduje, ze wplyw sztywno$ci posadowienia
konstrukcji podpierajacej lozyska na dynamike wirnika jest niestety znaczny.



462 8. Przedzialy adekwatnosci charakterystyk dynamicznych. ..

KRN

1450

1400 1400

L

01 0 011400 0 0 11 150111 110 44 111110 1§

6000

Rys. 8.1. Stanowisko badawcze dynamiki wirnikéw i tozysk. 1 —wal, 2 — stojak {o-
zyskowy, 3 — dysk docigzajacy tozyska, 4 — sprzeglo, 5 — lozysko oporowe,
6 — rama, 7 — podpory ramy, 8 — blok fundamentowy, 9 — amortyzatory
pneumatyczne, 10 — silnik napedowy, 11 — przekladnia [8.11]

8.2.1 Zespolona podatnos¢ dynamiczna — badania ekspery-
mentalne i teoretyczne

Zacznijmy nasze rozwazania od wyznaczenia zespolonej podatnosci dynamicznej
przyjetego obiektu metoda pomiaréw eksperymentalnych. Metodologia postepo-
wania zostala szczegbéltowo omoéwiona w rozdziale 1.3. Stosownie do jej zatozen
badaniom poddana zostala tylko sama konstrukcja podpierajaca, czyli rama fun-
damentowa bez wirnika. Wirnik zostal zatem wymontowany, jednak zachowano
wszystkie pozostale elementy stanowiska, stanowiace o jego masie i mogace wpty-
waé na sztywnosé, badz mase konstrukeji.

W celu wyznaczenia wspélczynnikdéw zespolonej podatnosci dynamicznej ramy
fundamentowej zastosowano metode wymuszen harmonicznych w odniesieniu do
kazdej wiezi konstrukcji podpierajacej wirnik. Metoda wymuszen harmonicznych
polega na tym, ze przyktada sie harmoniczna sile o znanej amplitudzie, wzbudzaja-
ca drgania, kolejno do wszystkich wiezi uktadu i mierzy sie ich odpowiedz w posta-
ci przemieszczen jednoczesnie we wszystkich wieziach. Przemieszczenia te musza
by¢ pomierzone zaréwno pod wzgledem amplitudy, jak i przesuniecia fazowego w
stosunku do przebiegu sity wymuszajacej drgania. Harmoniczna site wzbudzajaca
generowano za pomocy elektrodynamicznego wzbudnika drgan przystosowanego w
specjalny sposob do pracy bezwladnosciowej. Stanowisko to pozwala na badanie
dynamiki wirnikéw w zakresie predkosci obrotowych do 5100 obr/min (85 Hz).

Sposob przystosowania wzbudnika do pracy bezwladnosciowej, oraz sposdb
montowania wzbudnika do poszczegdlnych wiezi lozyskowych przedstawiono na
rys. 8.2.

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla wirnika tréjpodporowego. W
kazdej z szedciu wiezi wirnika montowano kolejno wzbudnik i wymuszano drgania
o maksymalnej mozliwej amplitudzie, rejestrujac przebieg sity wymuszajacej i wy-
wolane nig przemieszczenia we wszystkich wieziach. Pomiary przeprowadzono dla
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Rys. 8.2. Oprzyrzadowanie stanowiska do badan podatnosci metodg wymuszen har-
monicznych. 1 — lozysko slizgowe, 2 — stojak lozyskowy, 3 — rama, 4 —
blok fundamentowy, 5 — amortyzatory pneumatyczne, 6 — wzbudnik drgan
w pozycji poziome], T — wzbudnik drgan w pozycji pionowej, 8 — konstruk-
cja przystosowujgca wzbudnik do pracy bezwladnosciowej, 9 — szelki do
przeniesienia drgan, 10 — zawieszenie wzbudnika, 11 — zastepczy czop, 12
— dynamometr, 13 — wiroprgdowy czujnik przemieszczen, 14 — rama do
mocowania czujnikéw, 15 — rama do zawieszenia wzbudnika [8.8, 8.9]

zakresu czestodci sity wymuszajacej 1+180 Hz z rozdzielczosécia 1 Hz. Na podsta-
wie kazdego z pomiaréw wyznaczono amplitude sity P wymuszajacej drgania oraz
amplitudy przemieszczen A wywolanych nig w kazdej wigzi. Ponadto dla kazdego
do$wiadczenia obliczono wzgledne przesuniecia fazowe W przebiegéw przemiesz-
czen wzgledem przebiegdw sily.

Przeprowadzone zostaly takze obliczenia macierzy podatnosci dynamicznej dla
szerokiego pasma wzbudzen wedlug dokladnie tej samej procedury (rozdzial 1.3).
Siatke MES ramy fundamentowej oraz miejsca przylozenia wymuszen harmonicz-
nych przedstawia rys. 8.3.

Ogoétem w modelu wykorzystano 2066 elementéw S8R5, 320 elementow C3D20
i 50 elementow STRI6GH, co dato 11 182 wezly, za$ zadanie opisywal uktad 60 672
réwnan (wedlug nomenklatury komercyjnego programu ABAQUS).

Niestety, w budowie dokladnego modelu matematycznego stanowiska przeszko-
dzitly pewne ograniczenia wynikajace z braku znajomosci niektérych jego wlasno-
Sci. Przede wszystkim:

1. Nie znana jest rzeczywista sztywnos¢é wibroizolatoréw pneumatycznych w
postaci ptasko utozonych opon autobusowych, na ktoérych spoczywa cate sta-
nowisko (nie znaleziono w literaturze danych dotyczacych wlasnosci dyna-
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Rys.

8.3. Siatka MES ramy fundamentowej i miejsce przyloZenia wymuszen
harmonicznych Py — Pig w kolejnych podporach tozysk [8.9, 8.10,
8.12],[8.14]+[8.16]

micznych opon samochodowych pracujacych w tak nietypowy sposéb) [8.16].

. Nie znana jest rzeczywista masa bloku betonowego. Blok ten w trakcie wyko-

nywania byt zbrojony stala i dociazany ztomem metalowym bez wazenia. W
bloku tym zabetonowane sa réwniez metalowe wzdluzniki (rys. 8.2), do kt6-
rych przymocowana jest rama fundamentowa wirnika laboratoryjnego. Nie
znana jest zatem ani rzeczywista masa bloku, ani jej rozklad [8.16].

. Nie znane sa wlasciwoéci powiazania wzdluznikéow z blokiem betonowym.

Zaklada sie, ze na styku betonu i elementéow metalowych nie wystepuja zadne
luzy. Oznacza to, ze blok wraz ze wzdhuznikami stanowi monolit.

. Nie znane sa wlasnosci dynamiczne wzdluznikéw. Wynika to z zalozenia

przedstawionego w punkcie 3. Oznacza to, ze metalowe wzdluzniki nie moga
wykonywaé zadnych ruchéw i osobne okreslanie ich wtasnoéci dynamicznych
jest zbedne.

. Nie znane sa wtadciwosci mechaniczne podktadek epoksydowych. Zostaly one

oszacowane na podstawie dostepnej literatury.

Analizujac tak utworzony model nalezy — oprocz ograniczen przedstawionych po-
wyzej — bra¢ pod uwage pewne dodatkowe zalozenia. I tak:

1.

Zaklada sie nieskonczona sztywnosé poltaczen srubowych ramy fundamento-
wej z blokiem betonowym (a $cislej — ze wzdluznikami).
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2. Zaklada sie brak dodatkowych sit w polaczeniach $rubowych wynikajacych
np.: z niedokladnosci na styku wspolpracujacych powierzchni, nieréwnole-
glosci tych powierzchni, wykrzywien srub, itp.

3. Zaklada sie, ze polaczenia spawane sa jednolite i maja wlasnosci odpowia-
dajace materialowi macierzystemu laczonych elementéw (stali).

4. Zaktada sie, ze kliny ustalajace panwie lozyskowe wzgledem stojakéw nie
powoduja dodatkowych naprezen oraz zmian ksztaltu i wlasnosci konstrukeji.

5. Zaktada si¢ brak potaczen srubowych pomigdzy stojakami lozyskowymi i ich
pokrywami (elementy te stanowia ,,jedng calo$¢”).

Nalezy zatem rozumieé¢, ze model ten nie odzwierciedla w pelni rzeczywistych
wlasnosci konstrukcji, a jedynie pewien stan idealny.

Rysunek 8.4+8.7 przedstawiaja wyniki pomiaréow eksperymentalnych, rys. 8.8
i 8.9 wyniki symulacji komputerowej a rys. 8.10+8.12 poréwnanie w jednej skali
wynikoéw teoretycznych i eksperymentalnych.

Wyniki pomiaréw eksperymentalnych

Analizujac wyniki pomiaréw eksperymentalnych (rys. 8.4+8.7) mozna wyr6znié
trzy-cztery przedzialy czestosci wymuszen, w ktorych zachodza poszczegolne zja-
wiska [8.8]+[8.10], [8.12]. W zakresie do ok. 20 Hz caly uklad jest bardzo po-
datny. Przy ok. 5 + 8 Hz wystepuje silny rezonans (moduly podatnosci sa rzedu
1076 = 107° m/N). Nalezy sadzi¢, ze rezonanse te sa zdeterminowane wpltywem
znacznej masy bloku betonowego stanowiska i niska sztywnoscia podparcia.

W przedziale czegstodci wymuszen 20+-40 Hz zauwazamy silny antyrezonans
(moduty podatnosci rzedu 107° m/N) wszystkich gltéwnych wspétezynnikéw po-
datnoéci (o jednakowych indeksach [;_;). Antyrezonans ten jest zdeterminowany
zjawiskiem wygaszania sie drgan. Ot6z drganie z taka czestoscia mozna potrak-
towaé jako superpozycje dwoch drgan: jednego nadrezonansowego (sterowanego
przez nizsza z czestodci rezonansowych) i drugiego podrezonansowego (sterowa-
nego przez wyzsza z czestosci rezonansowych). Przebieg pierwszego z nich jest
opéZniony w stosunku do sily wymuszajacej o kat zblizajacy si¢ do 7w (w miare
wzrostu czestosci wymuszenia), przebieg drugiego za$ jest opdzniony w stosunku
do sity wymuszajacej o kat bliski 0. Przebiegi te sa zatem prawie w przeciwfazie
i czeSciowo znosza sie wzajemnie powodujac wygaszenie drgan [8.8]+[8.10], [8.12].
Obserwowany tu antyrezonans drgan ,gléwnych” przy czestosciach ok. 30+40 Hz
jest zatem skutkiem wzajemnego znoszenia sie drgan pochodzacych od niskocze-
stotliwosciowego rezonansu bloku betonowego i opon (5+8 Hz), oraz od rezonansu
konstrukcji stanowiska wystepujacego przy ok. 100 Hz. Owo wygaszenie si¢ drgan
powoduje, ze energia przekazywana uktadowi przez wzbudnik nie znajduje w tym
miejscu ujécia (bo dana wieZ nie moze si¢ przemieszczac). Wzbudza zatem drga-
nia w pozostalych wieziach uktadu. Ttumaczy to fakt obserwowania antyrezonansu
przy czestosciach wymuszen rzedu 3040 Hz jedynie w wieziach gléwnych.

W przedziale 40+-90 Hz drgania poziome pozostaja praktycznie na stalym po-
ziomie (przy wymuszeniach poziomych sa one rzedu 10~8 m/N, przy wymusze-
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niach pionowych 1071°+107% m/N, a nawet mniejsze). Przy czestosci wymuszen
ok. 70+-72 Hz wystepuje rezonans drgan pionowych bez wzgledu na miejsce przyto-
zenia sily. Gléwne moduty podatnosci pionowej sa rzedu 1078 m/N w rezonansie
i ok. dziesieciokrotnie mniejsze poza rezonansem. Powyzej 90 Hz we wszystkich
wieziach wystepuja lokalne rezonanse i antyrezonanse. Ogdlnie wydaje sie, ze po-
datno$¢ calej konstrukcji wzrasta. Wzrost ten nie jest jednak réwnomierny we
wszystkich wieziach; lepiej sie uwidacznia w kierunku poziomym dla lozysk dalej
oddalonych od $rodka ciezkosci stanowiska.

Analiza wynikéw pomiaréow podatnosci na podstawie wykreséw zamieszczonych
w [8.8]+[8.10], [8.12] dostarcza ciekawych spostrzezen. Zwracaja uwage niezwykle
chaotyczne przebiegi charakterystyk fazowych. Oznaczaé to moze wystepowanie
w uktadzie licznych rezonanséw lokalnych, lecz takze moze wynikaé¢ z niewystar-
czajacej doktadnosci przyrzaddéw pomiarowych (zwlaszeza tam, gdzie warto$é kata
fazowego dla sasiednich czesto$ci wymuszen ,skacze” od —7 do 7). Wystepujace
czeste zmiany modulu podatnodci rzeczywiscie moga by¢ lokalnymi rezonansami i
antyrezonansami ukladu, ale moga tez wynika¢ z bltedéw przy pomiarze niewiel-
kich amplitud drgan. Moga tez wreszcie wynika¢ z faktu, ze rzeczywisty uktad
jest ukladem nieliniowym. Za tym ostatnim stwierdzeniem przemawia fakt, ze nie
wszystkie receptancje spelniaja warunki symetrii ukladu (nie dotyczy to oczywi-
Scie receptancji ,,gtéwnych”).

Wyniki symulacji komputerowej

Wiyniki symulacji komputerowej przedstawione zostalty w formie wykreséw charak-
terystyk podatnosciowych i fazowych w funkcji czestoéci wymuszen na rys. 8.8 — 8.9
oraz na rys. 8.10 — 8.12 w zestawieniu z wynikami pomiaréw [8.9, 8.10, 8.14, 8.15].

Pierwszym wnioskiem jaki sie nasuwa to duza rozbiezno$¢ wynikoéw pomia-
row 1 wynikéw obliczen. Przyczyna tego stanu rzeczy sa niewatpliwie ograniczenia
modelu i zalozenia upraszczajace o ktérych wspominaliSmy wczesniej. Model teo-
retyczny praktycznie zostal odizolowany od calego ukladu i skupiony na samej
ramie fundamentowej. Jest to wiec model czysty strukturalnie i pozbawiony wielu
niekorzystnych oddzialtywan jakie zawiera obiekt rzeczywisty.

Drugi wniosek to drastycznie rozny przebieg symulacyjnych wykreséw podatno-
Sciowych w kierunku poziomym i pionowym. Ten fakt rowniez wynika z przyjetych
ograniczen modelu. Wedlug obliczen cata konstrukcja ramy fundamentowej wyka-
zuje duzg podatno$é¢ w kierunku poziomym. W I rezonansie (ok. 64,0 Hz) mozemy
zaobserwowaé ok. dziesigciokrotny wzrost podatnosci (do ok. 1077 m/N). Wspét-
czynniki poziome gtéwne ({;_;, indeksy nieparzyste) wykazuja tez antyrezonans w
ok. 85+-90 Hz.

Zupelnie inaczej wygladaja charakterystyki podatno$ci pionowej konstrukeji
(rys. 8.9). W badanym zakresie czestosci wymuszen konstrukcja nie wykazuje zad-
nego rezonansu drgan pionowych przy wymuszeniach pionowych. Zwraca uwage
niska podatnos$é¢ pionowa ukladu (a wiec duza sztywnos$¢) — gléwne moduly po-
datnosci pionowej osiagaja wartoéci rzedu 1071 = 10719 m/N.

Trzeba jednak stwierdzié¢, ze zaréwno pomiary jak i obliczenia charakterystyk
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Eksperymentalne charakterystyki podatno$ciowo-fazowe drgarn poziomych
— tylko dla wspdlezynnikéw gléwnych. |Lyn| — modul zespolonej podat-
nodci dynamicznej (08 X: czestosé wymuszen [Hz]; 0§ Y: modul podat-
noéci [um/kN]), Ymn — kat fazowy (08 X: czesto$é wymuszen [Hz]; o8 Y:
kat fazowy [rad] [8.8]+[8.10]



468 8. Przedzialy adekwatnosci charakterystyk dynamicznych. ..

[Laa] Y22

10°

10

A " N | /WS ot

10° k- \\ H// \ WWHM Q\

V \1” -pir2 T
10" J U
10“0 = e Frrs E 50 100 150

[Laa] Wag
pi
10°
(4 w2 - '

[Les| We6

. | U U

15 50 100 150 %0 50 100 150

Rys. 8.5. Eksperymentalne charakterystyki podatno$ciowo-fazowe drgarn pionowych
— tylko dla wspdlezynnikow gléwnych. |Lpyy,| — modul zespolonej podatno-
Sci dynamicznej (0§ X: czestos$é wymuszen [Hz[; 0§ Y: modul podatnosci
lum/kN]), Ymn — kat fazowy (0§ X: czesto$é wymuszeri [Hz[; 0§ Y: kaqt
fazowy [rad] [8.8]=[8.10]
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Rys. 8.6. Eksperymentalne wykresy modulow zespolonej sztywno$ci — wspotczynni-
ki glowne. Osie pionowe: modul sztywnosci |c| [kN/pum], osie poziome:

czestotliwosé f [Hz] [8.8]+[8.10]
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Rys. 8.7. Eksperymentalne wykresy faz zespolonej szlywno$ci — wspdlczynniki
glowne. Osie pionowe: fazy sztywnosci || [rad], osie poziome: czesto-
tliwosé f [Hz] [8.8]+[8.10]
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Rys. 8.8. Symulacyjne charakterystyki podatnosciowo-fazowe drgan poziomych —
tylko dla wspdlezynnikéw gléwnych. |Lpy,| — modul zespolonej podatno-
Sci dynamicznej(os X: czesto$é wymuszen [Hz[; o Y: modul podatno-
sci [m/NJ)mn — kat fazowy(os X: czesto$é wymuszeri [Hz[; 0§ Y: kaqt
fazowy [rad] [8.9, 8.14, 8.15]
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Rys. 8.9. Symulacyjne charakterystyki podatnosciowo-fazowe drgan pionowych —
tylko dla wspdlezynnikéw gléwnych. |Lpy,| — modul zespolonej podatno-
Sci dynamicznej(os X: czesto$é wymuszen [Hz[; o Y: modul podatno-
sci [m/NJ)mn — kat fazowy(os X: czesto$é wymuszeri [Hz[; 0§ Y: kaqt
fazowy [rad] [8.9, 8.14, 8.15]
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zespolonej podatnosci dynamicznej konstrukcji podpierajacej naleza do najtrud-
niejszych zagadnien w dynamice wirnikow i z reguly wyroézniaja sie duza rozbiez-
noscia wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych.

Modul podatnosci |l , |
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Rys. 8.10. Porownanie modutow zespolonej podatnosci dynamicznej pomierzonych
i obliczonych dla podpory lozyska 1 [8.9, 8.1/, 8.15]

Analizujac wyniki przedstawione na rys. 8.4 — 8.12 z punktu widzenia mozli-
woéci transformacji charakterystyk i zdefiniowania przedzialow adekwatnosci kon-
strukcji podpierajacej (rozdzial 1.4), musimy stwierdzi¢, iz procedura ta nie bedzie
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tatwa i jednoznaczna. Pomocna tu okazaé¢ si¢ moze analiza modalna.
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Rys. 8.11. Poréwnanie moduléw zespolonej podatnosci dynamicznej pomierzonych
i obliczonych dla podpory lozyska 2 [8.9, 8.1/, 8.15]

8.2.2 Teoretyczna i eksperymentalna analiza modalna

Model modalny ramy fundamentowej utatwi¢ moze identyfikacje przedzialéw ade-
kwatnosci charakterystyk masowo-sztywnosciowo-ttumiacych, ktére mozna otrzy-
ma¢é¢ w wyniku transformacji zespolonych charakterystyk podatno$ciowych (roz-
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Rys. 8.12. Porownanie modutow zespolonej podatnosci dynamicznej pomierzonych
i obliczonych dla podpory lozyska 3 [8.9, 8.1/, 8.15]

dzial 1.4). Przeprowadzmy zatem taka analize zanim przejdziemy do zagadnienia
wyznaczania przedziatéw adekwatnosci.
Dla modelu MES jak na rys. 8.3, przy zachowaniu wszystkich ograniczen i za-
lozen upraszczajacych jak w poprzednim podrozdziale, obliczone zostaly czestosci
i formy drgan wlasnych przedstawione na rys. 8.13+8.17 1 w tabeli 8.1.
Ograniczono si¢ do pierwszych pieciu czestodci wlasnych lezacych w zakresie do
ok. 125 Hz, co wobec zakresu bezpiecznej pracy stanowiska (do ok. 85 Hz) wydaje



476 8. Przedzialy adekwatnosci charakterystyk dynamicznych. ..

Rys. 8.13. Teoretyczna analiza modalna ramy fundamentowej — I forma drgan wla-
snych [8.14, 8.15]

Il Forma 102 Hz

Rys. 8.1/. Teoretyczna analiza modalna ramy fundamentowej — II forma drgan
wlasnych [8.14, 8.15]

sie by¢ wystarczajace. Poza tym z reguly najnizsze formy wtasne sa ,najsilniej-
sze” 1 maja najwiekszy udzial w drganiach konstrukcji. Wyzsze formy wtasne (dla
wyzszych czestoscl) sa zazwyczaj ,stabsze”.

Na szczegdlng uwage zastuguje I czestosé wlasna konstrukeji ramy fundamen-



8.2. Wirnik laboratoryjny 477

Rys. 8.15. Teoretyczna analiza modalna ramy fundamentowej — III forma drgan
wlasnych [8.14, 8.15]

Rys. 8.16. Teoretyczna analiza modalna ramy fundamentowej — IV forma drgan
wlasnych [8.14, 8.15]

towej, wystepujaca przy 64,7 Hz, a wiec w zakresie czestosci pracy stanowiska.
Odpowiadajaca jej forma drgan to poziome wychylenia stojakéw tozysk w plasz-
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V Forma 124 Hz

Rys. 8.17. Teoretyczna analiza modalna ramy fundamentowej — V' forma drgan
wlasnych [8.14, 8.15]

Tabela 8.1. Drgania wlasne ramy fundamentowej

Nr formy wtasnej | Czestosé [Hz] Opis
I 64,7 drgania poprzeczne stojakow tozysk
1T 102 drgania wzdtuzne catej ramy
111 110 drgania podtuznic ramy
drgania podtuznic ramy polaczone ze wzdtuznym
v 119 - . o L .
kiwaniem sie” stojakéw tozysk
\% 124 jak wyzej, lecz w innej fazie

czyznie prostopadlej do osi wirnika, potaczone z ich obracaniem i zginaniem belek
wzdhuznych ramy. Spodziewaé sie zatem nalezy duzej podatnosci tozysk w plasz-
czyznie poziomej, co jak wiemy znalazlo potwierdzenie w rozwazaniach dotycza-
cych symulacyjnego wyznaczania charakterystyk podatnosci dynamicznej (patrz:
poprzedni rozdzial).

Teoretyczna analiza modalna ramy z uwzglednieniem wirnika

W dotychczasowych rozwazaniach analizowaliSmy rame fundamentowa bez wirni-
ka. Jest to postepowanie zgodne z zaleznosciami wyprowadzonymi w rozdziale 1.
7 drugiej jednak strony obecno$¢ wirnika zwieksza mase elementéw drgajacych
ukladu i w pewien sposéb wplywa na model modalny samej ramy. Celem oszaco-
wania tego rodzaju bledéw przeprowadzone zostaly stosowne obliczenia, przy czym
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pominiety zostal wplyw filmu olejowego a panwie tozyskowe zostaly przytwierdzo-
ne sztywno do ramy w kilku punktach na obwodzie. Wyniki obliczen wybranych
postaci modalnych przedstawiaja rys. 8.18+8.22.

Zwraca uwage znacznie wigksza ilo$¢é postaci modalnych oraz formy i czestosci
zwiazane glownie z wirnikiem. Niemniej jednak mozna zauwazy¢ tu podobienstwo
I formy drgan samej ramy o czestosci 64,7 Hz — rys. 8.13 z V forma drgan ramy z
wirnikiem o czestodci 58,5 Hz — rys. 8.19, podobnie jak III formy z rys. 8.15 z IX
forma z rys. 8.21. Jak widaé, réznice w czesto$ciach drgan wlasnych odpowiada-
jacych sobie postaci w obu przypadkach sa niewielkie.

Viewport: 1 0 DB: d:/mesipoodwr oceniujeden/ramaiwalodwroocny.odb

ff. 23-0ct-03 ar 09:02:23
. ABAQUS/Standard €.3-1 Wed Now 05 10:02:57 rodrowesurcpejski czg

any
Step: Step-1, This load case is the default load cass that always sppears
3 Mode  3: Value - 1.17353E+05 Freg =  64.523 fopcles/timed

Deformed Var: U Deformacion Scale Factor: +6.220e-01

Rys. 8.18. Teoretyczna analiza modalna ramy fundamentowej z wirnikiem. III for-
ma drgan wlasnych o czestosci 54,5 Hz [8.18, 8.22]

Eksperymentalna analiza modalna ramy fundamentowej z wir-
nikiem
Badania polegaly na wykonaniu testu impulsowego przy wykorzystaniu dwéch
tréjosiowych piezoelektrycznych czujnikéw drgan i analizatora SCADAS-III firmy
LMS. Wyniki pomiaréw zostaly opracowane przy pomocy nowego oprogramowa-
nia Test.Lab PolyMAX Modal Analysis. Oprogramowanie, to podobnie jak jego
poprzednik CADA-X, posiada architekture modutowa i mozna do gtéwnego pro-
gramu dotaczaé specjalizowane moduly stuzace okreslonym celom. Jednym z nich
jest wymieniony PolyMAX realizujacy estymacje parametréw modelu modalnego
w dziedzinie czestosci. Oprogramowanie Test.Lab umozliwia wykorzystanie danych
pomiarowych zgromadzonych podczas testu w plaszczyznie poziomej i pionowej ja-
ko jednego zestawu danych do dalszej analizy.

Dla tak okreslonych wartosci czestosci drgan wilasnych i odpowiadajacym im
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Viewport: 1 0DEB: d:/mesipoodwr oceniujeden/ranmaiwalodwroocny. odb

2 EBAQUS jé‘f 23 n:: 03 ar 09:02:29
ODE: rauaiy ABAQUS/Standard €.3-1  Wed Nov 0F 10:02:57 rodeowoeurcpeiski czs
Srep: Ste S load case is che defsult losd case thet alvaTs appears
3 Mode 5t = 1.3534ZE+05 Frag = 5855 toycles /time)

Deformed Var: U Deformarion Scale Facror: +6.2Z202-01

Rys. 8.19. Teoretyczna analiza modalna ramy fundamentowej z wirnikiem. V for-
ma drgan wlasnych o czestosci 58,5 Hz [8.18, 8.22]

viewport: 1 ODE: d:imes/poodwr oceniujeden ramaiwalodwrooeny.odb

Z3-0ct-03 =t 09:

¥ m 0z:23

ODB: 'J.udwruocny odb  ABANUS/Standard 6.3-1  Wed Nov 05 10:02:57 rodrowoeuropejski o

e

Scep: step 1. This load cass is detault load cass char alusys sppears

3 7 Walue = 2 18546E+05 Fraq = tcytles/tlm&)
Deformed Var: U Deformarion Seale Factor: +6.2Z0e-01

Rys. 8.20. Teoretyczna analiza modalna ramy fundamentowej z wirnikiem. VII for-
ma drgan wlasnych o czestosci 74,4 Hz [8.18, 8.22]

wartosci tltumienia sporzadzono wykresy form drgan wtasnych. Form tych otrzy-
mano bardzo duzo, co jest uzasadnione zlozonoscia obiektu rzeczywistego. Niektore
z tych wykreséw przedstawiaja rys. 8.23+8.28.

Roéwniez i w tym przypadku tatwo mozemy sie dopatrzeé zgodnosci odpowia-
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ODE: d:/mes/poodvr oceniujeden/ramaiwalodwroocny.odb

2 ABAGHE rested om Z3-0ct-03 =t 09:02:Z3

s lodwroomy.ods  ABAQUE/Standard €.3-1  Wed Nov 05 10:02:87 rodeoweeurspejski o
A
Srep: Step-1, This load case is the defsult load case thar aluays sppears
3 Mode 50 Value = 4.8397IE05 Freq =  110.72 teycles/time)

Deformed Var: U Defoymarion Scale Facror: +6.220e-01

Rys. 8.21. Teoretyczna analiza modalna ramy fundamentowej z wirnikiem. IX for-
ma drgan wlasnych o czestosci 110,7 Hz [8.18, 8.22]

Viewport: 1 ODE: d:/imes/poodwroceniujedensramaiwalodwroocny.odb

Wed Now OF 10:02:57 rodrowosuropedski o

)\ Step: Step-1, This load case is the default load case that always sppears
3 Mode 120 Value = & 37446E405 Freg =  127.07 {oycles/time)

Deformed Var: U Defommatiom Scale Factor: +6.22Z0e-01

Rys. 8.22. Teoretyczna analiza modalna ramy fundamentowej z wirnikiem. III for-
ma drgan wlasnych o czestosci 127 Hz [8.18, 8.22]

dajacych sobie form poréwnujac np. obliczona forme drgan z rys. 8.18 o czestosci
54,5 Hz z forma pomierzona z rys. 8.23 o czestosci 53,2 Hz lub z rys. 8.24 o cze-
stosci 57 Hz. Podobienstw tych jest wiecej. Badania eksperymentalne potwierdzily
wiec z wystarczajaca doktadnoscig wyniki analizy teoretycznej.
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Mode 1 : 53.2226 Hz, 2.08 %

Rys. 8.23. Eksperymentalna analiza modalna. I postac drgan wlasnych o czestosci
53,2 Hz [8.20]+[8.22]
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Mode 2 : 57.9951 Hz, 1.60 %

Rys. 8.24. Eksperymentalna analiza modalna. II postac¢ drgan wlasnych o czestosci
58 Hz [8.20]+[8.22]

Generalnie mozna stwierdzié¢, ze réznice pomiedzy pomiarami i obliczeniami
teoretycznymi, jesli chodzi o okreslenie czestosci drgan wlasnych odpowiadajacych
sobie gtéwnych form ukladu, sa zdecydowanie mniejsze niz w przypadku budowy
wykresow podatnoéci dynamiczne;j.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania dotyczace analizy modalnej ramy
fundamentowej, z uwagi na niewielka rozbieznos¢ czestoséci drgan wlasnych poli-
czonych dla uktadu bez wirnika i z wirnikiem oraz pomierzonych eksperymentalnie,
do dalszych rozwazan przyjete zostana czestosci teoretyczne okreslone dla ramy
bez wirnika, czyli zgodne z rys. 8.13=-8.17 i tabelg 8.1.
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Mode 4 : ¢?3.0180 Hz, 2.05 %

Rys. 8.25. Eksperymentalna analiza modalna. IV postaé¢ drgan wlasnych o czesto-

$ci 73 Hz [8.20]=[8.22]
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Mode 5 @ 76.5116 Hz, 1.92 2

Rys. 8.26. Eksperymentalna analiza modalna. V postacé drgan wlasnych o czestosci
76,5 Hz [8.20]+[8.22]

8.2.3 Okreslenie przedzialéw adekwatnosci

Zgodnie z rozwazaniami w rozdziale 1 w wyniku odwrdcenia macierzy zespolonej
podatnosci dynamicznej L(w) otrzymujemy macierz zespolonej sztywnosci dyna-
micznej K(w). Stanowi ona liniowa, zespolona kombinacje rzeczywistych charakte-
rystyk masowo-sztywnosciowo-ttumiacych. Rozwiklanie tej kombinacji do postaci
charakterystyk rzeczywistych niezbednych w systemie MESWIR wymaga zastoso-
wania jednej z metod transformacji (rozdzial 1.4), a to oznacza uprzednie zdefinio-
wanie przedzialéw czestotliwosci (poczatkowej wpoc, 1 konicowej wionc) dla ktérych
transformacja taka bedzie przeprowadzana. Przedzialty takie okresliliSmy mianem
przedzialéw adekwatnosci.

Pierwsza zasadnicza kwestia jaka musimy rozstrzygnaé jest przyjecie charak-
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Mode 9 : 113.5431 Hz, 1.80 %

Rys. 8.27. Eksperymentalna analiza modalna. IX postaé¢ drgan wlasnych o czesto-
Sci 118,5 Hz [8.20]+[8.22]

Mode 11 : 120.2589 Hz, 0.71 2

Rys. 8.28. Eksperymentalna analiza modalna. XI postaé¢ drgan wlasnych o czesto-
Sci 120,2 Hz [8.20]+[8.22]

terystyk L(w) wlasciwych do dalszych badan. W naszym przypadku chodzi tu o
decyzje, czy punktem wyjscia maja byé¢ charakterystyki eksperymentalne czy tez
obliczone droga analizy komputerowej. Jak pamietamy, rozbieznoéci wynikéw w
obu tych przypadkach byly znaczne (rys. 8.10+8.12). WyjasniliSmy tez przyczyny
tych rozbieznosci.

Dla dalszych rozwazan zwiazanych z ocena wplywu nowej, zaproponowanej w
tej monografii metodologii obliczen nieliniowych (rozdzial 1.5), a zwlaszcza kon-
cepcji funkeji wagowych opartej na przedzialach adekwatnosci, przyjecie modelu
sczystego strukturalnie” o bardziej prostych i jednoznacznych charakterystykach
podatnosciowych wydaje sie by¢ uzasadnione. Zbyt duza ilos¢ rezonanséw i antyre-
zonansow wystepujacych w charakterystykach uzyskanych droga eksperymentalna
niewatpliwie utrudnia proces oceny wplywu nowej metodologii obliczen. Zalézmy
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zatem, ze naszym celem gltéwnym pozostanie na razie tego typu ocena, co oznacza,
ze model teoretyczny samej ramy fundamentowej, odizolowanej od reszty stanowi-
ska, stanowi wystarczajaca podstawe do dalszych rozwazan.

Przyjecie powyzszego zalozenia oznacza, ze przedzialy adekwatnoéci okreslaé
bedziemy gléwnie w oparciu o wyniki analizy komputerowej przedstawione na
rys. 8.8+8.17. Przebiegi eksperymentalne stanowi¢ tu beda jedynie przestanke po-
mocnicza (rys. 8.10+8.12).

Najbardziej naturalna procedura w okreslaniu przedzialéw adekwatnosci jest
ich dobér na podstawie wystepujacych rezonanséow i antyrezonanséw w charakte-
rystykach podatno$ciowych oraz na podstawie czestosci drgan wlasnych uzyska-
nych droga analizy modalnej. Przyjmujac taki sposob postepowania oraz anali-
zujac przebiegi na rys. 8.8+-8.17 zaproponowane zostaly przedzialy adekwatnosci
dla kazdego kierunku (poziomy: indeksy kierunku nieparzyste, pionowy: indeksy
kierunkéw parzyste. Dla tak okreslonych przedzialéw, przyjmujac metode trans-
formacji charakterystyk dla dwoch czestosci wzbudzania (rozdzial 1.4.2), obliczone
zostaly rzeczywiste wartosci mas i sztywnosci dla kazdego kierunku. Wyniki ob-
liczen przedstawia tabela 8.2 i rys. 8.29. Dla kazdego przedzialu wartosci mas i
sztywnosci sa state. Jak latwo mozna zauwazy¢, réznice w zakresach tych prze-
dziatéw dla poszczegdlnych kierunkéw sa niewielkie. Oznacza to mozliwosé ich
ujednolicenia. Propozycje taka przedstawia rys. 8.30. Tabela 8.3 przedstawia war-
todci wspdlezynnikéw sztywnosei dla trzech podpér tozyskowych (dla kierunku
poziomego i pionowego) dla ujednoliconych przedziatéw adekwatnosci.

Wyniki zamieszczone na rys. 8.30 i w tabeli 8.3 stanowi¢ moga koncowy rezultat
identyfikacji konstrukeji podpierajacej przyjetego obiektu.

Tabela 8.2. Przedzialy adekwatnos$ci oraz odpowiadajgce im warto$ci mas i sztyw-
nosci [8.14]+[8.16]

Przedzial 1

nr kier. | Wpocz [Hz] | wione [Hz] | Mpmn [kg] | Cmn [N/m] | Nr lozyska
11 0,2 64,75 |3,5218-10% | 5,8751-107 b1
22 0,2 64,75 |1,0514-10° | 6,8643-10™ b1
33 0,2 64,75 |4,5420-10% | 7,5591-107 L2
44 0,2 64,75 |6,9497-10" | 4,8223-10™° 1.2
55 0,2 64,75 |5,8207-10° | 9,6584-107 B3
66 0,2 64,75 |8,7519-10" | 5,6184-10™ B3
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Przedzial 2
nr kier | wpoez [Hz] | Wkone T [Hz] | Mpn [kg] | Crn [N/m]
11 64,75 85 1,5654-10% | 2,5956-10° b1
22 64,75 85 1,1157-10° | 6,9707-10™ b1
33 64,75 89 1,0608-10% | 1,7600-10% L2
44 64,75 85 7,1453-10" | 4,8546-10™ 1.2
55 64,75 85 1,4423-10% | 2,3896-10° L3
66 6475 85 9,5898-10% | 5,7571-10™° L3
Przedzial 3
nr kier | wpoez [Hz] | wione [Hz] | Mpmn [kg] | Con [N/m] | Nr lozyska
11 89 101 2,2489-10% | 1,0451-10° b1
22 85 101 1,3040-10° | 7,5079-10™ b1
33 93 101 3,6866-10% | 1,7060-10° 1.2
44 85 101 7,4808-10" | 4,9529-10™° L2
55 85 97 4,6278-10% | 1,1476-10° L3
66 85 101 1,3471-10° | 6,8641-10™ B3
Przedzial 4
nr kier | wpoez [Hz] | wione [(Hz] | Mmn [kg] | Cmn [N/m] | Nr lozyska
11 101 112,5 5,1492-10% | 3,4678-10% b1
22 104,67 112,5 1,3686-10° | 8,5449-10™ bl
101 112,5 5,6686-10* | 4,5392-10*°
33 101 112,5 1,0359-10% | 6,3853-10° L2
44 101 112,5 6,6855-10% | 4,6290-10™° 1.2
55 101 112,5 3,7852-10° | 2,1362-10° L3
66 107,33 112,5 1,4988-10° | 9,1350-10™ L3
Przedzial 5
nr kier | wpoez [Hz] | wrone [(Hz] | Mmn [kg] | Cmn [N/m] | Nr lozyska
11 112,5 118,62 3,1140-10% | 2,4509-10% b1
22 112,5 118,62 1,3845-10° | 8,6247-10™ L1
33 112,5 118,62 5,3719-10% | 3,8935-10% 12
44 112,5 118,62 8,1664-107 | 5,3689-10™ L2
55 112,5 118,62 1,5607-10° | 1,0247-10° L3
66 112,5 118,62 1,3767-10° | 8,5249-10™ b3
Przedzial 6
nr kier | wpoez [Hz] | wione [Hz] | Mpmn [kg] | Comn [N/m] | Nr lozyska
11 118,62 124,25 2,8568-10% | 2,3080-10% t1
22 118,62 124,25 1,4176-10° | 8,8083-10™ bl
33 118,62 124,25 4,4692-10% | 3,3920-10° L2
44 118,62 124,25 7,2059-10% | 4,8354-10™ 1.2
55 118,62 124,25 1,0219-10% | 7,2543-10% L3
66 118,62 124,25 6,0628-10% | 4,2450-10™° L3

W dotychczasowych rozwazaniach pomijaliémy kwestie tlumienia. Ot6z tlumie-
nie Dy, (w) jest wyznaczane z macierzy sztywnosci dynamicznej K(w) w spo-
s6b jednoznaczny (roz. 1.3). Zatem dobér adekwatnego ttumienia ukladu nie sta-
nowi tak ztozonego problemu, jak dobér adekwatnych charakterystyk masowo-
sztywnosciowych.
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Rys. 8.29. Sztywnosé rzeczywista w kierunku poziomym (indeksy nieparzyste) i
pionowym (indeksy parzyste) ramy fundamentowej obliczona dla przy-
jetych przedzialéw adekwatnosci. Skala kazdego rysunku jest inna celem
wyrainiejszego zilustrowania przedziatow adekwatno$ci. Doktadne war-

tosci sztywnosci podane sg w tab. 8.2
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Rys. 8.30. Ujednolicone dla wszystkich kierunkow przedzialy adekwatnosci

Tabela 8.3. Wyniki identyfikacji konstrukcji podpierajgcej wirnika tréjpodporowego.
Wartosci wspolczynnikow sztywno$ci dla ujednoliconych przedzialéw

adekwatnosci [8.3]+[8.6]

PRZEDZIAYL, ADEKWATNOSCI C11,33,55 C22,44,66
Hz Kierunek poziomy Kierunek pionowy
<0,0, 64,79 > 5,8751E+07 6,8643E+10
7,5591E+07 4,8223E+10
9,6584E+07 5,6184E+10
< 64,79, 85,00 > 2,5956E+08 6,9707TE+10
1,7600E4-08 4,8546E4-10
2,3896E+08 5,7571E+10
< 85,00, 93,00 > 1,0451E4-09 7,5079E+10
1,7060E4-09 4,9529E4-10
1,1476E+09 6,8641E+10
< 93,00, 101,00 > 1,0451E4-09 7,5079E+10
1,7060E+09 4,9529E+10
1,1476E4-09 6,8641E+10
< 101,00, 107,33 > 3,4678E+08 8,5449E+10
6,3853E+08 4,6290E+10
2,1362E+09 6,8641E+10
< 107,33, 112,50 > 3,4678E+08 8,5449E+10
6,3853E+08 4,6290E+10
2,1362E+09 9,1350E+10
< 112,50, 118,62 > 2,4509E+08 8,6247TE+10
3,8935E+08 5,3689E+10
1,0247E4-09 8,5249E4-10
< 118,62, 124,25 > 2,3080E+08 8,8083E+10
3,3920E+08 4,8354E+10
7,2543E+08 4,2450E+10

Na rys. 8.31 przedstawiono przebiegi tlumienia drgan w poszczegdlnych wie-
ziach. Zauwazmy, ze wspolczynniki te maja przewaznie state wartosci, z wyjatkiem
przedzialéw nieciaglodci sztywnosci dynamicznej, gdzie maja charakterystyczne
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Rys. 8.31. Przebieg wartosci wspolczynnikow tlumienia ramy fundamento-
wej [Ns/m?] dla kierunkéw poziomych (indeksy nieparzyste) i piono-

wych (indeksy parzyste) [8.8]+[8.10]
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,piki”. Zauwazmy tez, ze wartosci wspolczynnikow tlumienia drgan pionowych
(wiezi parzyste) sa o rzad wielkosci wigksze, niz drgan poziomych. Generalnie
jednak wartosci tlumienia ramy fundamentowej sa niewielkie, co jest zgodne z
oczekiwaniami.

8.2.4 Metoda funkcji wagowych — przyktady zastosowania

Przedstawimy teraz przyktad zastosowania metodologii obliczen nieliniowych opi-
sanej w rozdziale 1.5. Przedstawiona tu zostata koncepcja, w mysl ktorej wspot-
czynniki sztywnosci podpér dobierane sa w trakcie obliczen iteracyjnych w sposéb
proporcjonalny do struktury widma drgan podpér i wartosci tych wspétezynnikéw
w zdefiniowanych uprzednio przedzialach. Proporcjonalnosé ta uzyskiwana jest po-
przez wprowadzenie odpowiednich wag okreslonych jako metoda funkcji wagowych
(rozdzial 1.5.1).

Punktem wyjscia do naszych rozwazan beda wyniki uzyskane w poprzednich
podrozdziatach, a zwlaszcza przedzialy adekwatnosci konstrukeji podpierajacej
przedstawione na rys. 8.30 i wartosci wspdlczynnikéw sztywnosci przedstawione
w tabeli 8.3. Wspdlczynniki ttumienia materialowego konstrukeji podpierajacej,
z uwagi na ich male warto$ci w poréwnaniu z tlumieniem filmu olejowego, zo-
staly pominiete. Do badan przyjmiemy obiekt przedstawiony na rys. 8.1 oraz na
rys. 8.32.

s T ... Crack1
{ ‘,: s

5 @, =270"

Rys. 8.32. Obiekt badari — wirnik laboratoryjny tréjpodporowy. Lokalizacja peknie-
cia crackl wzdluz linii wirnikow i jego polozenie w kierunku obwodo-
wym

Aby metoda funkcji wagowych miala sens, konieczny jest taki dobor przypad-



8.2. Wirnik laboratoryjny 491

kéw, dla ktorych widma drgan w miejscu posadowienia wirnika posiadaja sktadowe
mieszczace sie przynajmniej w dwéch wyzej okreslonych przedzialach adekwatno-
Sci. Z badan przeprowadzonych w rozdziale 6.3 wynika, ze realny defekt wirnika w
postaci pekniecia jest w stanie wygenerowac sktadowe superharmoniczne np. typu
3X. Przyjmujac predko$é¢ obrotowa wirnika réwna 2400 obr/min sktadowe 1X oraz
3X mieszcza sie w przedziale do 124 Hz, a wiec w zakresie przedzialéw okreslonych
na rys. 8.30. Wybrany zostal przypadek wirnika z peknieciem crackl w sprzegle
o gtebokosci W), = 0,2 i obwodowym usytuowaniu ¢, = 270° — rys. 8.32.

Aby mozliwa byla ocena wplywu funkcji wagowych, konieczne jest okreslenie
nowego przypadku referencyjnego, czyli zestawu wynikéw dla wirnika bez pek-
niecia i z peknieciem, ale bez zastosowania koncepcji funkcji wagowych. Zestaw
referencyjny mozemy otrzymaé przyjmujac, ze w calym analizowanym przedziale
czestotliwoscei (0 — 124,2Hz) obowiazuja wartosci wspdlezynnikéw sztywnosei z
jednego tylko przedzialu adekwatnosci, w naszym przypadku niech to beda warto-
Sci z przedzialu pierwszego. Zalozenie to milczaco przyjeliémy juz w rozdziale 6.3,
chociaz dla innych wartosci wspolezynnikéw sztywnosei (uzyskanych z pomiaréw
eksperymentalnych metoda wymuszen ,statycznych”). ZalozZenie to jest tez po-
wszechnie przyjmowane. Wyniki obliczen dla tak zdefiniowanego przypadku refe-
rencyjnego i przyjetego obiektu przedstawiaja rys. 8.33 i rys. 8.34.
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Rys. 8.33. Przypadek referencyjny. Karta diagnostyczna ilustrujgca wyniki obli-
czeri dla wirnika z rys. 8.32 bez peknieé [8.3]

Celem przeprowadzenia dalszych badan konieczna stata si¢ modyfikacja pro-
gramu NLDW zgodnie z schematem przedstawionym w rozdziale 1 na rys. 1.13. W
efekcie tej modyfikacji powstal nowy program NLDW-WAGI [8.7] uzupelniajacy
srodowisko MESWIR. W oparciu o ten program przeprowadzone zostaly obliczenia
wirnika z peknieciem i z uwzglednieniem wartosci wspolczynnikow sztywnosci z ta-
beli 8.3 oraz funkcji wagowych w my$l ich definicji podanych w podrozdziale 1.5.1.
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Rys. 8.34. Przypadek referencyjny. Karta diagnostyczna ilustrujgca wyniki obli-
czen dla wirnika z peknieciem z rys. 8.32 (W, = 0,2 i oy, = 270°) [8.3]
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Rys. 8.35. Zastosowanie metody funkcji wagowych. Karta diagnostyczna ilustru-
Jjaca wyniki obliczeni dla wirnika z peknieciem z rys. 8.82 (W, = 0,2 i
ap = 270°) [8.5]

Wiyniki obliczen przedstawia rys. 8.35 [8.3]+[8.6].

Poréwnujac rys. 8.33 z rys. 8.34 stwierdzamy, ze obecno$¢ pekniecia zdecydo-
wanie wzmocnita skladowe superharmoniczne w podporach ltozyskowych (drgania
bezwzgledne panwi), zwlaszcza w podporze nr 1 i 3, co bylo zgodne z naszymi
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oczekiwaniami. Ocene wplywu funkcji wagowych umozliwia jednakze dopiero po-
rownanie rys. 8.34 i rys. 8.35. Zauwazamy natychmiast, ze odpowiedz ukladu w
postaci widm drgan podpor tozyskowych z uwzglednieniem funkcji wagowych stata
sie ,bardziej stonowana”, co oznacza¢ moze, ze w rzeczywistosdci uktad zachowuje
sie bardziej spokojnie niz przewiduje to karta z rys. 8.34, a wiec obliczana trady-
cyjnie bez ,wazenia”.

8.3 Duza maszyna energetyczna

Przyjmijmy do badan duza maszyne energetyczna opisana juz w rozdziale 3 (rys. 3.3
i 3.4) oraz w rozdziale 6 (rys. 6.20). Jest to turbozesp6t 13K215 o mocy 200 MW.
Podstawowe dane geometryczne tej maszyny przedstawione zostaly w podrozdzia-
le 3.3.2.1. Konstrukcja podpierajaca tej maszyny jest bardzo zlozona i sklada sie
z fundamentu, trzech korpuséw i stojakéw lozyskowych. Najbardziej newralgiczne
pod wzgledem dynamicznym lozyska nr 3,4 oraz 5,6 spoczywaja na specjalnych
gniazdach korpusu niskopreznego NP (rys. 7.1). Stad tez, aby wyznaczy¢ prze-
biegi sztywnosci dynamicznej w tych wlaénie miejscach, musimy przeprowadzic¢
jednoczesna analize zarowno fundamentu jak i samego korpusu.

Wyznaczenie macierzy podatnosci dynamicznej calej konstrukeji podpieraja-
cej (z uwzglednieniem pozostalych lozysk) jest zadaniem bardzo trudnym. Z tego
tez powodu przedstawimy analize tylko tych elementéw, ktore wydaja sie mieé
najwiekszy wpltyw. Bedzie to fundament oraz korpus NP turbiny, co oznacza, ze
wyznaczymy charakterystyki dynamiczne tylko podpar¢ tozysk 3,4 oraz 5,6. Tym
samym pominiemy oddzialywania pozostalych korpuséw (WP, SP) i stojakéw lo-
zysk nr 1,2 oraz 7. Jest to oczywiscie duze zalozenie upraszczajace. Autorowi
niniejszej monografii nie sa jednakze znane prace, ktére w kompleksowy sposéb
okreslaja potrzebne charakterystyki. Spowodowane to jest niewatpliwie ztozono-
Scia zagadnienia i duzymi kosztami.

8.3.1 Charakterystyki dynamiczne fundamentu

Przedstawimy tu wybrane fragmenty badan osrodka krakowskiego (zespét prof.
T. Uhla) przeprowadzonych w ramach Projektu Badawczego Zamawianego PBZ
KO015/T10/2001 i opublikowanych w pracy [8.1]. Przeprowadzona tu zostala teore-
tyczna i eksploatacyjna analiza modalna fundamentu turbiny 13K215 oraz analiza
teoretyczna charakterystyk amplitudowo-czestotliwoéciowych obiektu, w efekcie
czego zbudowane zostaly przebiegi sztywnosci w funkceji czestotliwo$ci wzbudza-
nia. Rysunek 8.36 przedstawia kilka pierwszych form drgan wtasnych fundamentu
w zestawieniu z wynikami pomiaréw eksperymentalnych jako wynik przeprowa-
dzonej analizy modalnej, natomiast rys. 8.37 przedstawia przykladowe przebiegi
sztywnosci w punktach posadowienia korpusu NP. Zwraca tu uwage dobra zgod-
no$¢ dwoéch pierwszych form i czestosei drgan (rys. 8.36).

Uzyskane w ten sposéb wyniki stanowily warunki brzegowe dla prac zwigzanych
z okresleniem charakterystyk dynamicznych korpusu NP i w efekcie charakterystyk
podparé tozysk nr 3 i 4 oraz 5 i 6, co jest naszym celem gléwnym.
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Rys. 8.36. Wybrane formy i czestosci drgan wlasnych fundamentu turbozespolu
13K215. Lewa strona — wyniki symulacji komputerowej, prawa strona —
wyniki pomiarow (eksploatacyjna analiza modalna). Wyniki prac osrod-

ka krakowskiego — zespolu prof. T. Uhla [8.1]
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Rys. 8.37. Przebiegi sztywnosci fundamentu w funkcji czestotliwosci wzbudzania
w wybranych punktach 4 i 5 (rysunek gérny). Lewa strona — kierunek
poziomy, prawa strona — kierunek pionowy. Wyniki prac osrodka kra-
kowskiego — zespolu prof. T. Uhla [8.1]
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8.3.2 Charakterystyki dynamiczne korpusu NP. Przedzialy
adekwatnosci

Obliczenia korpusu NP z uwzglednieniem charakterystyk fundamentu (rys. 8.36 —
8.37) przeprowadzone zostaly w osrodku gdanskim (zesp6l prof. W. Ostachowicza)
w ramach tego samego Projektu Badawczego Zamawianego PBZ K015/T10,/2001.
Wiyniki te opublikowane zostaly w [8.1].

Rysunek 8.38 przedstawia siatke MES korpusu NP a rys. 8.39 przebiegi sztyw-
nosci w miejscach posadowienia tozysk 3,4 oraz 5,6 wyznaczone dwupunktowa
metoda transformacji charakterystyk podatno$ciowych z przedzialem co 5 Hz (roz-
dzial 1.4.2).

Rys. 8.38. Siatka MES korpusu NP turbozespolu 13K215 (powlokowe, izoparame-
tryczne elementy skonczone, 41000 stopni swobody). Wyniki prac ze-
spolu prof. W. Ostachowicza [8.1]
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Rys. 8.39. Przebiegi sztywno$ci w punktach podparé lozysk oznaczonych jako 3H

(kierunek poziomy) i 4V (kierunek pionowy) — na gérnym rysunku.
Przebiegi wyznaczone zostaly za pomocqg dwupunktowej metody trans-
formacji charakterystyk podatnosciowych z przedziatem co 5 Hz. Wyniki

prac zespolu prof. W. Ostachowicza [8.1]

Tabela 8.4 Macierz sztywnosci dla czestotliwosci z zakresu 45 do 50 [Hz]

1.217e+010 1.741e+010 -4.590e+009 4.880e+009 -2.174e+009 -2.796e+009 -4.234e+009 4.293e+009
-1.340e+010 2.392e+010 -1.305¢+009 -9.162e+009 5.089e+008 3.202¢+009 -1.194e+008 -£.090e+009
5.701e+009 -3.112¢+008 5.497¢+009 -1.358e+009 -1.358¢+009 -2.020e+008 5.485e+008 5.040e+008
-2.952¢+009 -8.741e+009 -2.813e+008 1.136e+010 8.8240+007 1.821e+009 2.191e+007 -2.120e+009
-4.245e+008 7 276e+009 -1.774e+009 8.454e+008 1.2056+010 -2.576e+008 -6.221e+009 -1.126e+010
2.884e+009 3.036e+009 8.520e+007 1.917e+009 3.102e+008 1.404e+010 5.370e+008 -1.740e+010
£5.134e+009 -9.801e+009 -1.668e+008 -3.174e+009 5.731e+009 4.688e+009 1.932e+010 3.217e+009
45681e+009 5.754e+009 1.206e+009 -1.890e+009 4.704e+008 -1.695¢+010 2.934e+009 8.073e+010

Tabela 8.5. Macierz sztywnosci dla czestotliwosci z zakresu 95 do 100 [Hz]

4.274¢+010 -1.687e+010 -2.273e+010 6.293¢+010 5.279¢+008 -1.462e+010 -2.813e+010 4.630e+009
-7.418e+009 1.034e+010 7.585e+009 -3.316e+009 -2.2830+009 2.547¢+009 9.070e+009 1.821e+009
-2.277e+010 8.160e+009 2.755e+010 -7.293¢+008 1.162e+008 3.932¢+009 6.285¢+009 3.809e+009
-1.823e+009 1.309e+009 1.026e+009 2.885e+010 2.886e+008 8.824e+009 -7.535e+008 -2.693e+009
1.310e+009 -9.172e+007 5.056e+008 -3.224e+008 1.512e+010 -3.124e+009 5.634e+010 1.244e+010
5.642e+008 5.018e+009 -3.229e+008 8.752e+009 5.323e+008 3.679e+010 3.218e+008 4.790e+009
-3.206e+010 -4.027e+009 8.733e+009 1.775e+009 5.190e+010 2.434e+010 1.175e+011 3.626e+010
-1.366e+009 1.704e+009 4.893e+008 -3.038e+009 -8.935e+007 5.260e+009 1.126e+009 1.433e+010

Przyktady pelnej postaci macierzy sztywnosci dynamicznej przedstawiaja ta-
bela nr 8.4 dla przedzialéw bliskich 50 Hz (nominalna czestotliwo$é pracy turbo-
zespolu) oraz tabela nr 8.5 dla przedzialéw bliskich 100 Hz (czestotliwo$é wymu-
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§tep: Step-1

Node  4: Value = 11674, Fregq = 17.196 {eycles/tine)
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Rys. 8.40. Przysztosciowa koncepcja budowy modeli kompleksowych (spdjna siatka
MES fundamentu, korpusu i wirnika) i oceny tq droga charakterystyk
dynamicznych ukladu. Prace studialne zespotu prof. R. Rzgdkowskiego

szen magnetycznych w generatorze). Tabele zawieraja pelne macierze o wymiarach
8 - 8 dla czterech tozysk (314 oraz 51 6) w kierunku poziomym oraz pionowym.
Przekatna tych macierzy zawiera wspétczynniki gtowne Css, Cyy itd. a pozostate
elementy sztywnosci przeniesione. Macierze te, poprzez uwzglednienie w modelu
MES korpusu odpowiednich warunkéw brzegowych, uwzgledniaja tez charakte-
rystyki fundamentu, o ktérych wspominaliémy w poprzednim podrozdziale. Tym
samym stanowia one koncowy etap procesu identyfikacji charakterystyk dynamicz-
nych konstrukeji podpierajacej w miejscach posadowienia wirnika droga symulacji
komputerowej. Pozostaje jednak pytanie, na ile w ten sposéb okreslone charak-
terystyki dynamiczne konstrukeji podpierajacej sa wiarygodne? Wyznaczone one
zostaly w oparciu o daleko idace zalozenia upraszczajace dotyczace samego obiektu
(pominiecie wplywu korpuséw WP i SP oraz stojakéw tozysk nr 1,2 1 7, pominie-
cie wplywu podloza fundamentu) jak i modelu MES (uproszczona z koniecznosci
dyskretyzacja, trudnosci z opisem potaczen w miejscach kontaktu korpusu i funda-
mentu). Ponadto przyjeta zostala koncepcja integracji charakterystyk dynamicz-
nych korpusu z fundamentem poprzez warunki brzegowe, co jest rozwigzaniem
gorszym w stosunku do koncepcji jednolitego modelu MES obu tych poduktadow.
Niestety taki model nie zostal jeszcze opracowany w kraju (i nie tylko), chociaz
prace w tym kierunku trwaja, o czym $wiadczy chociazby przyklad zamieszczony
na rys. 8.40.

Pierwsze testy z wykorzystaniem danych zamieszczonych w tabelach 8.4 1 8.5 i
na rys. 8.39 do analizy stanu dynamicznego turbozespolu za pomoca programow
serii NLDW daly wyniki w zasadzie negatywne. Trajektorie drgan podpér lozy-
skowych (drgania bezwzgledne panwi) byly rzedu 1-2 pm, co absolutnie przeczy
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pomiarom eksperymentalnym. Oznacza to, ze wyliczone sztywnosci dynamiczne
podpér sa zbyt duze. Jest to niewatpliwie efekt uproszczen modelowych o ktérych
mowiliSmy wczesniej.

Pozostaje zatem tylko jedna mozliwos¢, a mianowicie badania eksperymentalne
na obiekcie rzeczywistym. Na zlecenie koncernu ABB Zamach w Elblagu w IMP
PAN w Gdansku opracowany zostal wzbudnik drgan duzej mocy [8.25]. Urzadze-
nie to zostalo nastepnie wykorzystane do badan charakterystyk podatnosciowych
podparé¢ lozyskowych turbozespotu 13K215 w Elektrowni ,,Kozienice”. Wyniki
te zostaly skonfrontowane z wynikami pomiaréw innych ekip (raport Kowalova)
oraz z wynikami pomiaréw drgan fundamentow przeprowadzonych przez badaczy
ukrainskich [8.24]. W rezultacie tych dzialan opracowany zostal zestaw danych
eksperymentalnych przedstawiony w tabelach 8.6 i 8.7. Tabele te przedstawiaja
wartosci gléwnych wspdlezynnikéw sztywnosci podparé tozyskowych (wartosei na
przekatnej macierzy). Podobnie jak w przypadku wirnika laboratoryjnego, pomie-
rzone sztywnosci przeniesione (pozostale elementy macierzy) zostaly pominiete ze
wzgledu na zbyt staby efekt sprzezen dynamicznych podpér tozyskowych. Niestety,
z uwagi na koszt i czas dostepu do obiektu, tabele 8.6 i 8.7 zawieraja dane tylko
dla wymuszen 50 Hz i 100 Hz.

Tabela 8.6. Pomierzone wspolczynniki sztywnos$ci podpor dla wymuszen 50 Hz

Nr podpory 11213145617
C.. [N/m]-107 [ 3,1(4,7]|4,7|1,9|2,5|3,1|5,0
C,y [N/m]-10° | 1,7[5,5|3,1[4,5(0,9[3,2(5,0

Tabela 8.7. Pomierzone wspolczynniki sztywnos$ci podpor dla wymuszen 100 Hz

Nr podpory 1121314567
C.o [N/m]-10° (3,1 4,7]4,7(2,1|1,0[1,1{5,0
C,y [N/m]-10° [ 1,7(5,5|3,1|5,9|5,6 | 2,3 5,0

Testy obliczeniowe z wykorzystaniem danych zawartych w tabelach 8.6 i 8.7
wykazaly zdecydowanie wieksza zgodnosé amplitud przemieszczen dynamicznych
podpér tozyskowych z pomiarami eksploatacyjnymi za pomoca systemu DT-200.
Przyjete one zatem zostaly jako dane ustalone w procesie strojenia modelu do
obiektu i w procesie budowy przypadku referencyjnego/bazowego (rozdzial 3.3.3).
Przyjmiemy je tez do dalszych rozwazan w niniejszym rozdziale.

Dysponujac ograniczonymi danymi eksperymentalnymi (dla wymuszen 50 Hz i
100 Hz) zawartymi w tabelach 8.6 i1 8.7 zbudowa¢ mozemy jedynie dwa przedziaty
adekwatnosci. Propozycje taka przedstawia rys. 8.41.
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Rys. 8.41. Przedzialy adekwatnosci konstrukcji podpierajgcej przyjete na podstawie
dostepnych pomiaréw eksperymentalnych dla wymuszen 50 Hz i 100 Hz

8.3.3 Przyktad zastosowania metody funkcji wagowych

Zgodnie z dyskusja przeprowadzona w poprzednim rozdziale, do dalszych rozwazan
przyjmiemy przypadek referencyjny/bazowy turbozespolu 13K215 przedstawiony
w rozdziale 3.3.3. Oznacza to, ze model obiektu zostal dostrojony do wzorcowych
danych eksploatacyjnych pomierzonych na obiekcie rzeczywistym, biorac za punkt
wyjscia zestaw danych przedstawiony w tabeli 8.7 (wymuszenia 100 Hz). Wynik
tego dostrojenia przedstawiajg rys. 3.53 i rys. 3.54. Przyjmiemy tez dwa przedzia-
ly adekwatnosci okreslone na rys. 8.41 i odpowiadajace im wartosci sztywnosci
dynamicznych przedstawione w tabelach 8.6 i 8.7.

Podobnie jak w przypadku wirnika laboratoryjnego bardzo wazne jest, aby w
analizowanych przypadkach sktadowe widm drgan podpor tozyskowych zawiera-
ly sie w obu tak wyznaczonych przedzialach adekwatnosci. Poniewaz przypadek
referencyjny opisany w rozdziale 3.3.3 odnosi sie do wartosci sztywnosci dynamicz-
nych pozyskanych dla wymuszen 100 Hz (tabela 8.7), to dla celéw zwiazanych z
ocena wplywu funkcji wagowych konieczne staje sie okreslenie nowego przypad-
ku referencyjnego dla wymuszen 50 Hz (a wiec dla wartosci z tabeli 8.6). Wyniki
stosownych obliczen przedstawione zostaly na rys. 8.42 i 8.43.

Procedura ,,wazenia”, stosownie do koncepcji przedstawionej w rozdziale 1.5.1,
przeprowadzona zostala w oparciu o program NLDW-WAGI [8.7]. Wynik tego po-
stepowania przedstawia rys. 8.44. Jak widaé¢, poréwnujac rys. 8.42+8.44, wplyw
funkcji wagowych jest niewielki. Trzeba jednak zauwazy¢, ze réznice pomiedzy
rys. 8.421 8.43 réwniez sg niewielkie, a wyniki obliczen zamieszczone na tych rysun-
kach stanowily przeciez dane wejsciowe w procesie ,wazenia”. Nic wiec dziwnego,
ze wplyw funkcji wagowych w tym przypadku jest maly. Poza tym analizowalismy
przypadek maszyny w idealnym stanie dynamicznym.

Wiekszego wplywu mozna si¢ spodziewaé¢ w przypadkach, dla ktérych maszy-
na odbiega znaczaco od idealnego stanu dynamicznego. Taki stan mozna wywotac
wprowadzajac do uktadu defekt np. w postaci pekniecia wirnika. Na podstawie
analizy przypadkéw opisanych w rozdziale 6.4, wybrany zostal do dalszych badan
przypadek turbozespotu z peknietym wirnikiem generatora, przy czym pekniecie
to, o glebokosci 30%, umiejscowione zostalo w $rodku generatora (oznaczone jako
CR2) z polozeniem w kierunku obwodowym réwnym «, = 0. Obiekt ten przed-
stawia rys. 8.45.
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Rys. 8.42. Karta diagnostyczna turbozespolu 13K215 — przypadek referencyjny ob-
liczony dla zestawu wspotczynnikow sztywnosci podparé tozyskowych po-
danych w tabeli 8.6 (dla wymuszen 50 Hz) [8.4]
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P - § 6 : 2N
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e T 3 = % :on Am=2.0um L 2 18 : 2| Am=12.9um
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Oznaczenia: A=amplituda przemieszezen, Y=predkose BMS, fi=kat pochylenia maksymalng] przeliame| irgjekion], m=warfose maksymaina,
pp="pealk fo peak’, xy=osie poziomalpionowa, u,v=oste pod kalem pid do xy; wylresy widm: szary - kier. x, czamy - luer. y.

Rys. 8.43. Karta diagnostyczna turbozespolu 13K215 — przypadek referencyjny ob-
liczony dla zestawu wspotczynnikow sztywnosci podparé tozyskowych po-
danych w tabeli 8.7 (dla wymuszen 100 Hz) [8.4]
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LOZYSKO 6 LOZYSKO 5 LOZYSKO 4 LOZYSKO 3 LOZYSKO 2 LOZYSKO 1

LOZYSKO 7

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI

15 : 16
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Oznaczenia: A=amplituda przemieszezen, VY=predkose BMS, fi=lat pochylenia maksymalng] przeliane| rgjelifoni, m=warlose maksymaina,

pp="peak fo peak’, x,y=osle poziomalpionowa, u,v=oste pod kaferm pid do xy; wylresy widm: szary - kier. x, czamy - luer. y.

Rys. 8.44. Karta diagnostyczna turbozespolu 13K215 — przypadek referencyjny ob-

liczony przy zastosowaniu metody funkcji wagowych [8.4]
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Rys. 8.45. Przyjety obiekt do badan — turbozespol 13K215 z peknietym wirnikiem
generatora. CR2 — usytuowanie pekniecia, o, = 0 — polozenie pekniecia
w kierunku obwodowym. Gleboko$é pekniecia — 30%

Dla przypadku z peknietym wirnikiem, dla celéw umozliwiajacych poréwnania,
obliczone zostaly karty diagnostyczne dla dwoch zestawow danych przedstawio-
nych w tabelach 8.6 i 8.7 oraz dla przypadku uwzgledniajacego funkcje wagowe z
wykorzystaniem programu NLDW-WAGI. Wyniki obliczen przedstawione zostaty
na rys. 8.46+8.48.

Tym razem, jak wynika to z analizy rys. 8.46-+8.48, wnioski sa odmienne. P¢k-
niecie o tej glebokosci i takim usytuowaniu jak na rys. 8.45 spowodowalo, ze w
widmach drgan, zwlaszcza tozysk nr 6 i 7 pojawity sie silne skladowe subharmo-
niczne $§wiadczace o niestabilnodci uktadu. W takiej sytuacji wyniki przedstawione
na rys. 8.48 (uwzgledniajace funkcje wagowe) sa mniej korzystne niz na rys. 8.46
czy 8.48. Oznaczac to moze sytuacje dos¢ niebezpieczna, w ktorej wyniki oparte na
klasycznym opisie (bez funkcji wagowych) moga by¢ w pewnym sensie zbyt uspo-
kajajace jesli chodzi o stan dynamiczny obiektu. Sa to wiec wnioski zasadniczo
rézne w pordéwnaniu z wynikami analizy dotyczacymi wirnika laboratoryjnego.
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DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
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Oznaczenia: A=amplifuda przem 1, W=predhose RIS, fislkat pochylenia maksymalne) przekame) irgjelcion], m=warfose maksymalna,

po="peak o peak”; x,y=osie poriomaplonowa, uv=aste pad kafer pid do x,y; wykresy widm: szary - ier. x, czamy - kier.

Rys. 8.46. Karta diagnostyczna turbozespotu 13K215 — przypadek z peknieciem wg
rys. 8.45 obliczony dla zestawu wspolczynnikow sztywnosci podparé lo-
zyskowych podanych w tabeli 8.6 (dla wymuszer 50 Hz) [8.4]
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DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
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Oznaczenia: A=amplituda przemieszezen, Y=predkose BMS, fi=kat pochylenia maksymalng] przeliame| irgjekion], m=warfose maksymaina,
pp="pealk fo peak’, xy=osie poziomalpionowa, u,v=oste pod kalem pid do xy; wylresy widm: szary - kier. x, czamy - luer. y.

Rys. 8.47. Karta diagnostyczna turbozespotu 13K215 — przypadek z peknieciem wg
rys. 8.45 obliczony dla zestawu wspolczynnikow sztywnosci podparé lo-
zyskowych podanych w tabeli 8.7 (dla wymuszeri 100 Hz) [8.4]



8.3. Duza maszyna energetyczna 507
DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
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Oznaczenia: A=amplituda przemieszezen, Y=predkose BMS, fi=kat pochylenia maksymalng] przeliame| irgjekion], m=warfose maksymaina,

pp="pealk fo peak’, xy=osie poziomalpionowa, u,v=oste pod kalem pid do xy; wylresy widm: szary - kier. x, czamy - luer. y.

Rys. 8.48. Karta diagnostyczna turbozespotu 13K215 — przypadek z peknieciem wg
rys. 8.45 obliczony przy zastosowaniu metody funkcji wagowych [8.4]
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